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M A C 法による二重拡散対流の数値解析
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Abstract 
Numerical analysis using a MAC ( Marker And Cell ) method was carried out for the 
double-diffusive convection in a two-layer concentration-stratified solution destabilized by 
lateral heating and cooling . The results were compared with thos巴 obtained from FDM 
( Finite Difference Method ) using the vorticity and stream function . The results of MAC 
method and FDM for the same calculation conditions exhibited significant differences in 
the evolution of double-diffusive flow structure ，which is mainly caused by the difference 
in diffusion rates of concentration estimated the two methods. It was found that improve­
ment of accuracy in calculation of concentration field is required to predict th巴 double-diffu­
sive convection appropriately . 
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1 . 緒 自
重力 場 に お け る 系 内 に お い て温度 と 濃度 の よ う な 二 つ の 異 な る 浮力 成分が共存 し た場合， 二重拡散
対流 と 呼ばれ る 複雑 な 対流が起 こ る 。 単結晶製造や 合金鋳造 に 代表 さ れ る 多成分融液の凝 固 を 伴 う 材
料製造 プ ロ セ ス に お け る 液相 内 で は温度 と 濃度の二つの勾 配が同 時 に存在す る た め二重拡散対流が発
生 し ， 生成材料の構造 と 品 質 に 重要 な 影響 を 与 え て い る こ と が考 え ら れ る 。 材料の 品 質 向上や装置の
最適設計 を 行 う た め に は ， こ の二重拡散対流の基本的性質 を 把握す る こ と は重要 と な る 。 し か し ， こ
の よ う な 複雑 な 現象 を 解析す る 場合， 実験で は再現性が得 ら れ に く く ， ま た装 置 内 の 詳細 な 部分 に お
け る デー タ の収集 は比較的 困難で あ り ， そ れ を フ ォ ロ ー す る 上で有効 と な っ て く る の が コ ン ピ ュ ー タ
に よ る 数値解析で あ る 。
筆者 ら も 二層 に 濃度成層 し た 水溶液 を 左右 か ら 加熱冷却 を 行 っ た場合 に発生す る 二重拡散対流 に つ
い て 実験的研究 を 行 う と と も に ， 渦度 一 流 れ 関 数法 を 用 い た有 限差分法 ( 以下 FDM と 略す ) 及 び有
限要素法 ( 以下FEM と 略す ) に よ る 数値解析 を 行 っ て き た 1 ) 。 し か し そ れぞ れ の 計算 で 得 ら れ る 解
に は違 い が認め ら れ， こ れ に よ り 異 な る 計算法 を 用 い た場合 に は 同条件での計算 に お い て も 異 な る 解
が得 ら れ る 可 能性があ る 事が分か つ た 。
今 回 は新た な 計算 ア ル ゴ リ ズ ム の導入 と し て ， 流体の非定常流れの解析に よ く 用 い ら れ て い る MA
C法 に よ る 解析 プ ロ グ ラ ム を作成 し ， ま ずは 熱対流の計算 を 行い ， 解 の 妥 当 性の確認 と 既存 の FDM ，
FEM プ ロ グ ラ ム で の 計算結果 と の比較検討 を し た後， 二重拡散対 流 の 計算 を 行 い MAC法 と FDM で
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の 計算結果 を 比較 し ， 両結 果 の 違 い と MAC法で 得 ら れ る 解 の 性質 に つ い て 調査 し た 。
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2 .  1 支配方程式
本解析 は ， 筆者 ら が行 っ て き た 炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液 を 用 い た 二層 系二重拡散対 流 の 実験 と 同 じ 条
件 を シ ミ ュ レ ー ト す る こ と を 目 的 と す る 。 Fig. 1 に解析系 及 び境界条件 を 示 す 。 矩 形 容 器 は 高 さ H ，
幅 L で あ る 。 左右垂直壁面 は 一 定温度 に 保 た れ 上下水平壁面 は 断熱 さ れて い る 。 ま た 重力 は Y 軸 に
平行 に 下 向 き で あ る 。 本解析 に 用 い る 支配方程式の 導 出 に は ( 1 ) 現象 は 2 次元的 に 起 こ る ( 2 ) 流体
は 非圧縮性で あ る ( 3 ) 容器 内 の流 れ は 層 流で あ る ( 4 ) Boussinesq流体近似が成 り 立つ ， と の仮定 を
用 い た 。
無次元基礎式 は 以 下 の よ う に な る 。
Y 
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運動方程式 ( X 方 向 )
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Fig. 1 運動方程式 ( y 方 向 )
( 4 )  。e ， 打 θe I TT θ@ 一 ( a2e ， __. 2 a 2e \ θr: 万 T � 百 \ 万戸 一 万2 )温度方程式 .
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。c θC θC 1 ( δ2C ? θ 2C \ 十 u ::. :_ + V ::. :_ = 一一一 I ::._:? +mc ::._:? I δτ δX θY Le \ θX “ a Y “ / 濃度方程式 :
但 し 上 式 中 の 無次元パ ラ メ ー タ は 以下 の よ う に 定義 し た 。
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2 .  2 離散化方程式
支配方程式の離散化 は 有 限差分近似 を 用 い て 行 っ た 。 離散化 に 用 い た格子 はFig. 2 に 示 す よ う な 千
鳥 ( ス タ ッ ガ ー ド ) 格子 と 呼 ばれ る 速度 と ス カ ラ ー 量 の 定義点が半 メ ッ シ ュ ず、 れ た も の で ， 圧力 の振
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動解の発生 を 防 ぐ こ と がで き る た め圧力 と 速度 を 用 い る 解法 に お い て 現在 よ く 使用 さ れて い る 。 し か
し 速度 と 圧力 を 同 一格子上で定義で き な い た め に ， 境界の外側 に仮想セ ル を 想定 し て 境界条件 を 与 え
る 必要があ る 。 時開発展 に は 一次の前進差分， 空 間微分 に は 2 次の 中 心差分， 対流項 に は 一次の風上
差分 を 用 い る と 式 ( l ) � ( 5 ) は次の離散化方程式 と な る ( 但 し 空 間 分割 は等分割 と す る ) 。 な お右上付
き のk は 時 間 ス テ ッ プ数であ り ， 本解析で は ス テ ッ プk ま での流れ場 ， 温 度 場 ， 濃 度 場 を 既知 と す る
( 陽解法 ) 。
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Fig. 2 千鳥 ( ス タ ッ ガ ー ド ) 格子図
連続の式 :
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2 .  4 HSMAC法
上記の離散化方程式 か ら 流れ場 を 求め る た め に は ， ま ず圧力場 を 求 め な く て は な ら な い 。 圧力場 を
解 く ア ル ゴ リ ズ ム の代表的 な も の と し てMAC ( Marker and Cell ) 法が挙げ ら れ る 。 MAC法 は 米 国
ロ ス ・ ア ラ モ ス 研究所のHarlow-Welch に よ っ て 開発 さ れた方法であ り ， 連続の 式 か ら 圧力 に 関 す る
Poisson方程式 を 導 き だ し圧力場 を 求め る 解法で あ る 。 し か し こ の 方 法 は 圧 力 に 関 す る Poisson方程
式 を 反復計算 に よ り 解 か な く て は い け な い た め 多大 な 計算時 間 を 必要 と す る 。 そ こ でPoisson方程
式 を 解 く か わ り に ， 連続の式 を 満足 さ せ な が ら 反復法 に よ っ て 速度 と 圧力 を 修正 し つ つ 時 間 進行す る
方法が考案 さ れた 。 こ れがHSMAC法 2 )， 3 ). 4 ) で あ る 。 こ の 方 法 は MAC法 に 比べ ス キ ー ム が簡略化 さ
れ て い る た め現在広 く 利 用 さ れ ( 単 に MAC解 法 と い っ た 時 は こ の HSMAC法 を 意 味す る こ と が あ
る ) ， 本解析 も こ のHSMAC法 を 用 い て い る 。 計算 は以下 の よ う に行 う 。
式 ( 7 ) ， ( 8 ) よ り
/
p
y+1〕 -
p
F+1 ) \
U�k+ 1 )  = U�k) + r  - FUX - FUY+ D/FU+ Jlp -JlE 1M \ llX / ( 1 1 )  
v�k+ l) = V�k) + (  -FVX-FVY+DIFV+ (ムy p�
k+ 1)
_p�
k+
汁\ _ .  -- - ，  - • --- . • \ H ; I:ly ; ( 1 2 )  
と な る o U ( k ) ， V ( k ) の 値 は 既知 で あ る の で ， P ( k +  1 ) が わ か れ ばU ( k + 1 ) ， V ( k + 1 ) が 求 ま る 。 そ こ で
P ( k + 1 ) が連続の式 を 満足す る ま で反復計算 を す る 。 反復計算 を 行 う に あ た り ， 反復回 数 を 左上fす き m
で表 し ， 仮の圧力mp ( k + 1 ) ( 既知 の 最新値 ) を 用 い て ， 仮の速度mu ( k + 1 ) ， mV ( k + 1 ) を 求 め る 。
/ mp
F+ 1〕 - mρ lk+ l ) \ mu;k+ l ) = mU�k) + r  - FUX - FUY+ DIFU+ Jlp JlE 1 \ llX / ( 13 )  
mV�k+ 1) = mv �k) + ( - FVX - FVY一 D/FV+ ( !:_ ì2 mp�k+
l ) 
_
m
p�
k+
o l t n -n ' \ _ . -- _ .  - --_ . . \ H ; I:ly ;-- ( 14 ) 
こ う し て 求 め ら れたmu ( k + 1 ) ， mv ( k + l ) を 連続 の 式 ( 6 ) の 左 辺 に 代 入 し て 得 ら れ る 値 がゼ ロ に な れ ば
( 即 ち 残差がゼ ロ で あ れば) 次 の 時間 ス テ ッ プの速度が得 ら れた こ と に な る 。 残 差 がゼ ロ で な い 場 合
に は ， そ の 原 因 はpの仮定値 に あ る か ら そ れ を 補正 し な け れ ば な ら な い 。 圧 力 の 補 正 値 δ p は ， 次式
で計算 さ れ る 。
め = -WR!{2ムt(金+キ)} ( 15 )  
こ こ で ，
間 一 (k十 1) m . . (k+ l ) m ー (k+ l ) m . . (k+ l) R = -e -ω + νn Vs で あ り R は 連続 の 式 か ら 得 ら れ た 残 差I:lx ムU
を 意味す る 。
ω は緩和係数で 1 壬 ω 三五 2 の 範 囲 の 適 当 な 値 で あ り 本解析 で は 1 .7 を 用 い て い る 。
圧力 が増大す る と 速度 も 変化す る ， 即 ち 速度の補正値 を δ u， ð v と す る と ， ð u， δ v は 一 般 に ð p と 次
の よ う に 関係づけ ら れ る 。
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δU = (ま) め
δV = (ま) め
( 16 )  
( 1 7 )  
式 ( 1 1 ) ， ( 1 2 ) を p に つ い て 偏微分 し て 伽/àp， 伽/め を 求 め る と ， Ue， Vn に対す る 速 度 補 正 値 は 上 式
に よ り そ れぞれ次の よ う に な る 。
δUe = + t:.t . δρ/ムz
ら = + M ' (封め/ムU
こ れ に よ り 圧力 と 速 度 の 修正値 と し て
m+ l uJK+ 1) = muJK+叫 δUe
間十 l V�k+ l) - m V�k+叫 δVn
m+ lp�k+ l ) mρr I) + δρp 
( 18 )  
( 19 )  
( 20 )  
( 2 1 )  
( 22 )  
が得 ら れ る 。 こ れ を 用 い て 式 ( 13 ) ， ( 14 ) に よ り 新 し いU ， V の 計算 を 行 い ， 連続の 式 を 満足す る ま で 同
手順 を 繰 り 返 す 。 得 ら れ た 収束解が時刻 ( k 十 1 ) のU ， V ，  Pで、 あ る 。
2 . 4 . 不等分割格子
本解析の対象 と な る 水溶液の二重拡散対流現象 は 特 に 壁面境界近傍 及 び界面近傍 に ほ ぼ限 ら れ る た
め ， 計算効率 と 計算精度の 向上 を 考 え た 場 合 ， 不等分割格子 を 計算 に導入す る こ と が望 ま し い 。 本 解
析 に お い て は 次の不等分割変換式 を 用 い た 。
x = よ 1 1 +�in { 0.45π( 2Z- 1 )L I ( ハ ロ ζ 42 I • ， sin 0.45π | 一 一 一
( 23 )  
れO一-一二
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π
一0
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Y 
( 24 )  
α ， ß ，  y ，  ò の 各値 を 変化 さ せ る と 様 々 な 不等分割格子
を 作 る こ と がで き る 。 本解析で は 次 の 二つ の不等分割格子
を 用 い る 。
α = 2 ，  ß ニ 0 ， y = 2 ， ò = O  ( 0 三三 百 三五 0 . 5 )
α = 2 ，  ß = 2 ，  y = 2 ， δ =  2 ( 0 . 5 豆 E 三五 1 ) 
左右壁面 及 び Y = 0 . 5近傍が密 と な る ( 二層系 メ ッ シ ュ A) 。
α = 4 ，  β = 1 ，  y = 4 ， ò = l  ( 0  豆 E 三五 0 . 5 )
- 1 1 6-
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Fig. 3 不等 間 隔格子 図
( メ ッ シ ュ A . 30 x 30 )  
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α = 4 ，  ß = 3 ， y = 4 ，  0' = 3  ( 0 . 5 �五 百 三玉 1 ) 
上下左右壁面近傍及 び Y = 0 . 5近傍が密 と な る ( 二層系 メ ッ シ ュ B ) 0 Fig . 3 に 縦横30分割 で の メ ッ
シ ュ A の格子分割 図 を示す 。
3 . 数値解法 の ベ ン チ マ ー ク テ ス ト
作成 し た MAC法 プ ロ グ ラ ム に よ り 二重拡散対流 の 計算 を 行 う 前 に ， プロ グ ラ ム の 妥 当 性 を 検討 し
な く て は な ら な い 。 そ こ で ， 作成 し た プ ロ グ ラ ム を 用 い て 空気 の 密 閉容器内 自 然対流の数値計算 を 行
い ， ベ ン チ マ ー ク 解 5 ) と の 比較 を 行 っ た 。 計算条件 は容器内 の流体 を 空気 ( プ ラ ン ト ル 数Pr = 0 . 7 1 )
と し ， 左側 は加熱面， 右側 は 冷却両 で上下壁 は 断熱面 と し た 。 初 期 の 流体温度 は無次元温度 8 = 0 . 5 と
し ， あ る 瞬間 に加熱冷却 を 開 始 し た場合 を 比較す る 。 加熱冷却 の 条件 は熱 レ イ リ ー 数Ra ， で与 え ら れ
る 。 な お 本研究で解析 を 目 的 と す る こ重拡散対流で は 熱 レ イ リ ー 数が10 6 - 10 7 の オ ー ダー と な る ため，
こ こ で は 熱 レ イ リ ー 数106 に お け る 結果 を 示 し た 。 ま た 計算 に は前述 し た変換式 を α = 4 ，  戸 ニ 3 ，
y = 4 ，  0' = 3 ( 0 豆 E 三五 1 ) と し た上下左右壁面近傍が密 と な る 一層系 の不等分割格子 を 用 い ， 空
間 分割数は30 x 30 と し た 。
Fig . 4 に ベ ン チ マ ー ク 解及 びMAC法 よ り 得 ら れ た 定常状態 で の 等温度線図 を 示 す 。
等値線の 間 隔 は0. 1 ( 無次元温度 ) で あ る 。 MAC法 で の 結果 と ベ ン チ マ ー ク 解 を 比較す る と 温 度 分布
に は 良好 な 一致が得 ら れて い る こ と が分か り ， 定常状態 で の 解 の 妥 当 性が確認で き る 。
ま た 本研究で は 非定常状態 で の対流挙動 の 解析 を
目 的 と し て い る た め ， 定常状態、 だ け で な く 非定常状
態時の解の特性 を 知 る こ と が重要 と な る 。 そ こ で次
にFig. 5 にMAC法で得 ら れ た 局 所温度経 時 変 化 を
示す。 ま た 異 な る 計算法で得 ら れ た結果 と の 比較 を
行 う た め ， FDM， FEM に よ り 得 ら れた 結 果 も 同 図
中 に示 す 。 温度 の サ ン プル点の座標 は ( x=0.5， y= 
0 . 25 ) で あ る 。 こ れ ら を 見 る と 各計算法で の 結 果 と
も に温度変化 に 振動が生 じ て お り ， 振動 の周期 は 各
計算結果 と も に ほ ぼ一致 し て い る も の の振幅 に は 違
い が見 ら れ， 定常温度 に も 違 い が見 ら れ て い る 。 M
AC法結果 と FDM結果は 計算 初 期 段 階 ( τ = 0 . 02 5
付近 ま で ) で は 殆 ど同 じ変化 を 示 し て い る が， 定常
温度 に 近 く な る に つ れ差が生 じ て い る 。 FEM 結 果
は振動 の振幅が他の 2 つ の結 果 に 比べて 大 き く な っ
て お り ， 定常温度 も 一番低 い 結果 と な っ た 。 こ の結
果か ら ， 熱対流 の み の 場 合 に お い て も ， FEM 及 び
同 じ 有 限差分近似 を 用 い て い る MAC法 と FDM に お
い て 局所温度変化の経過や 定常温度に違いが見 ら れ，
同 じ計算条件で も 計算 ア ル ゴ リ ズ ム の違 い に よ り 異
な る 結果が得 ら れ る 事が判 明 し た 。
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Fig. 4 Rat= 10 ' に お け る 等温度線図の比較
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Fig. 5 各計算か ら 得 ら れた 局所温度経時変化の
比較
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4 .  M A C法 に よ る 二重拡散対流 の数値解析
次 に MAC法 プ ロ グ ラ ム と FDM プ ロ グ ラ ム を 用 い て 同 条件 で、 の 二層系二重拡散対流の数値解析を行っ
た 。 計算 に 用 い た系 はFig. 1 で あ る 。 容器 ア ス ペ ク ト 比 A = 1 . 1 で ， 本解析 は炭酸ナ ト リ ウ ム 水 溶 液 を
対象 と す る た め プ ラ ン ト ル 数Pr = 8 . 23 ， ル イ ス 数Le = 182 と な る 。 初 期 条 件 は 上 層 濃 度 を C = 0 ， 下
層 濃度 を C = 1 . 0 と し ， 流体温度 8 = 0 . 5 で ， 容器 内 の流 れ は な い と す る 。 こ れ に 対 し で あ る 瞬 間 に 冷
却面 ( 左壁面 ) を 8 = 0 ， 加熱面 ( 右壁面 ) を 8 = 1 で一定 と し た 場合 を 考 え る 。 両計算法 と も に 計
算 に は前述 し た こ層系 メ ッ シ ュ A を 用 い て 行 っ た 。
Rat = 1 . 565 X 1 0 7 ， Rac = 1 . 21 5 X 1 0 7  ( 温度差7 . 5 'C ， 濃度差O .4wt% ) ， 空 間 分割 は 30 x 30 に て MAC
法及 びFDM に よ る 計算結果の比較 を 行 っ た 。 両 者 の 違 い は 特 に濃度場の変化 に お い て 見 ら れ た 。 各
計算法 に よ る 計算初期 の等濃度線 図 を Fig . 6 の 上段及 び中 段 に 示 す 。 両結果 と も に 加熱冷却が開 始 さ
れ る と 界面 の左右壁面近傍 か ら 上層 に は低濃度 下層 に は 高濃度流体が入 り 込み ， そ れぞれ上下壁面
に 沿 っ て 層 内 を 循環す る 結果 と な っ て い る が， MAC法の結果で は FDM の 結 果 に 比べ左右壁面 の 濃 度
境膜が厚 く な っ て お り ( a ) . 上下壁面 か ら 層 内への等濃度線 の 広 が り が大 き く ( b ) . さ ら に 低 ( 高 )
濃度流体が対 向 す る 側壁面 に 到 達 し た 後. FDMで は 流 れが大 き く 変化 し な い擬定常状態 と な る が，
MAC法 で は界面の厚 さ と 傾 き が急 激 に 増 加 し 始 め て い る ( C ) ， ( d ) o FDM で は ， こ の後 し ば ら く 擬定
常状態が続 き そ の後上下層 の濃度差が小 さ く な る と 界面 が傾 き は じ め ， 無次元 時 間 ， - 約 0 . 1 1 で 界 面
が崩壊す る 結果 と な っ た 。 そ れ に 比べMAC法 は さ ら に 界面の傾 き が増加 し FDM結 果 に 比べ約 4 倍速
い ， - 約 0 . 03で界面 崩 壊 に 至 る 結果 と な っ た 。
こ の よ う に 空 間 の 分割方法 は 同 じ で あ る に も かか わ ら ず結 果 の 違 い が現れ た 原 因 に つ い て は . MAC 
法での結果で は計算の進行 に し た がっ て 濃度場 に 乱 れが生 じ て お り 計算精度が不足 し て い る 可能性が
考 え ら れ る 。 そ こ で次 に 計算精度 を 向 上 さ せ た 場 合 結果が ど の よ う に変化す る か を 調べ る た め 分割
数 を 40 X 40 に 増 や し ， 上下壁面付 近 の計算精度 を 上 げ る べ く 二 層 系 メ ッ シ ュ B を 用 い た 場 合 の MAC
法 プ ロ グ ラ ム に よ る 計算 を 行 っ た 。 そ の結果得 ら れ た 等濃度線図 を Fig . 6 の 下段 に 示す 。 こ れ ら と 前
計算結果 を 比較す る と ， 初期 の濃度境膜がシ ャ ー プ に な っ て お り ， 上下壁面 か ら の 等濃度線の 広 が り
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Fig. 6  M A C 法 と F D M に よ り 得 ら れた 等濃度線図 の比較
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も 幾分抑制 さ れて い る 事が分か る 。 こ の場 合 に よ る 界面崩壊 時 間 は r: = 約0.04 と 若干伸 びる 傾 向 に あ
り ， FDMで の計算結果 に 近づい て い る 。 こ の 結果か ら MAC法 に よ る 二重拡散対流の 数値解析 に お い
て は ， 今後 さ ら に計算精度 を 向上 さ せ る 事で計算結果 ( 特 に 濃度場 ) が変化 し て い く こ と が考え ら れ，
そ の 手段 と し て ( 1 ) 分割 数 を さ ら に 増 や す ， ( 2 ) 不等分割変換式 を 工夫 し て 壁画近傍 の 空 間 分割 を さ ら
に細か く す る ， ( 3 ) 対流項 の 計算 に お い て 現在 は 1 次の風上差分近似 を 用 い て い る が ， よ り 精 度 の 高
い 3 次の風上差分近似 を 用 い る ， 等が挙 げ ら れ る 。
こ の結果の比較 に よ り ， 流 れ場， 温度場 に 加 え ， 濃度場 の 計算が入 っ た 二 重拡散対 流 の 場 合 は ， 熱
対流の み の場合 に比べ， FDM と MAC法 の 二 つ の 計算結果の 間 に さ ら に大 き な 違 い が生 じ て く る 事 が
判 明 し た 。 ま た 今後MAC法 に よ る 二重拡散対流の 数値解析で重要 と な る の は ， 計 算 精 度 を 上 げ る こ
と で濃度場 を い か に 正確 に 解 く か ( 具体的 に は左右壁面 に 発生す る 極薄 い濃度境膜 を い か に 正確 に 表
現す る か ) で あ る と 考 え ら れ る 。
5 . 総 括
二層系二重拡散対流の 数値解析 を 行 う た め ， 新 し く MAC法 に よ る 数値解析 プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ，
ま ず は 熱対流の計算 を 行 い ， プ ロ グ ラ ム の 妥 当 性の確認 と 既存 のFDM及 びT'EM プ ロ グ ラ ム で の 計算
結果 と の比較 を 行 っ た 。 そ の結果， 局所温度変化 に お い て 各計算法での結果の 聞 に は 温 度 変 化 や 定常
温度 の値 に 違 い が見 ら れた 。 次 に 二重拡散対流の計算 を 行 い ， 同 じ 空 間 分 割 の 方 法 を 用 い て FDM と
MAC法 の 計算結果 を 比較 し た と こ ろ ， 熱 対 流 の み の 場 合 に 比べ ， 二 つ の 結 果 に さ ら に 大 き な 違 い
( 特 に 濃度場 に お い て ) が見 ら れた 。 こ の結果， 二重拡散対流の 数値解析 に お い て は 濃 度場 の 正確 な
計算が重要で あ り ， そ の た め に は ， さ ら に 計算精度 の 向 上 さ せ る 必要があ る こ と が分 か っ た 。
記 号 表
A ア ス ペ ク ト 比 ( = H/L ) [ - ] T o  平均温度 ( Tc + T h ) /2 [K] 
C 無次元濃度 [-] T i n i 初期温度 [K] 
c 濃度 [wt% ] T h  加熱壁画温度 [K] 
Cd  下層濃度 [wt% ] t 時 間 [ s] 
Cu 上層濃度 [wt% ] U X 方 向 の 無次元速度 [ -] 
C o  平均濃度 ( Cd + C u ) /2 [wt % ]  u X 方向 の速度 [ m/s ] 
D 拡散係数 [ m 2 /s] V Y 方 向 の無次元速度 [- ] 
g 重力加速度 [ m/s 2 ] V Y 方 向 の速度 [ m/s ] 
H 層 の 高 さ [ m] X X 軸方 向 の 無次元座標 [-] 
L 層 の 幅 [ m ] X 水平座標 [ m ] 
Le ル イ ス 数( = a /D )  [ ー ] Y Y 方 向 の 無次元座標 [ー ]
ロ1 l / A [ - ] y 垂直座標 [ m ] 
Pr プ ラ ン ト ル 数( = ν / a )  [ - ] a 熱伝導度 [ m 2 /s ] 
P 圧力 [N/m 2 ] 戸 巳 濃度体膨張係数 [ m 3 /kg] 
p 無次元圧力 [ー] ß .  温度体膨張係数 [ l/K] 
Ra c 濃度 レ イ リ ー 数 ß C  濃度差 ( Cd-Cu ) [ kg/m 3 ] 
( = g ß c ß C( L4/H ) / (  a ν ) )  [ ー ] ß T 温度差 ( Th-Tc) [K] 
Ra . 温度 レ イ リ ー 数 @ 無次元温度 [ー]
( = g ß t ß T ( L4/H ) / ( α ν ) ) [ ー] ν 動粘性係数 [ m 2 /s ] 
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T 温度
T ， 冷却壁面温度
[K ]  
[ K ]  
μ 粘性係数
τ 無次元 時 間
[kg/ms]  
[ - ]  
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